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基于改进样本构造方法的城市人口密度分布研究
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摘要：针对人口密度理论模型拟合时传统样本数据构造方法构造样本存在的问题，发展了一种多行政等级单元样

本构造方法。利用广州市２０００年人口统计数据及行政界线数据，构造单一行政等级和多行政等级单元样本；利用

人口密度单中心模型和多中心模型分别进行了拟合实验，对拟合参数及拟合优度进行了分析。多行政等级单元样

本在人口密度单中心模型拟合时既具有较好的拟合优度，又可以有效减轻偏大估计；在进行人口密度多中心拟合

时可以发现近郊地区的副中心，能更细致、真实地描述人口分布多中心结构。
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０　引言

由于城市人口密度理论模型能对城市人口做宏

观概括，可以揭示城市的内部结构，且具有坚实的经
济理论基础，受到了广泛关注［１－７］。城市人口密度
理论模型拟合时采用的样本数据构造方式大致可分

为两种：１）利用圈层距离法获得人口密度数据。张
岸等［８］将深圳市划分为１２个环带，利用１２个样本
模拟了深圳市人口密度分布；谢守红等［９］将广州市
划分为１０个环带，利用各环带的人口密度样本数据
进行了人口密度分布模型的拟合；冯健［１０］将杭州市
划分为２６个环带，利用２６个环带的人口密度数据
研究杭州市人口密度分布函数。这种方法容易构造
样本数据，且容易获得较高的拟合优度，但由于参与
拟合的点较少（一般２０个左右），难以精确表达城市
人口密度的分布；而且这种方法构造的样本数据适
合于表达单中心结构，在多中心结构表达上具有局
限性。２）以同一行政等级单元的人口密度作为样本
数据。冯健等［６］以北京市乡镇街道级的行政地域单
元为样本，模拟了北京市人口密度分布模型；吴文钰
等［１１］以上海市１９９０年和２０００年乡镇街道数据为
例，模拟了上海市多中心人口密度分布模型；Ｗａｎｇ
等［１２］以乡镇人口数据对北京市１９９０－２０００年的人
口密度分布模型进行了拟合。在这种方法构造的样
本中，高密度观测值样本（城市街道）数量较多且集
中在城市中心附近较小的区域内，而低密度观测值
样本（乡镇）数量较少且散布在偏远地区，在密度距

离散点图上显示为近距离地区的观测值众多，远距
离地区的观测值稀少，这种样本拟合函数易导致偏
大的估计值（ｕｐｗａｒｄ　ｂｉａｓ），对于分析城市人口密度
分布存在一定误差［１３，１４］。Ｆｒａｎｋｅｎａ［１３］提出用样本
的面积对观测值进行加权回归，虽然一定程度上减
轻了偏大估计，但是面积加权之后获得的拟合优度
（Ｒ２）不再是拟合效果的评价指标。采用等面积区域
获得的人口数量作为样本进行拟合可以解决偏大估

计的问题，如 Ｗａｎｇ［１４］利用美国的ｔｏｗｎｓｈｉｐ（边长约

６英里的正方形）进行密度方程拟合可以避免偏大估
计；但是我国人口统计单元划分（多为乡镇街道等行
政级别单元）与国外不同，很难获得等面积样本，因
此这种解决方法在研究国内城市人口密度模型时难

以实施。

针对上述样本构造方法存在的不足，构造既
能有效解决偏大估计又能反映多中心结构的样

本，并检验其对人口密度模型的影响是本文探讨
的问题。

１　研究方法与数据处理

空间统计学中，样本不足以表达空间分布时可
以考虑进行样本加密［１５］。借鉴样本加密思想，可考
虑对人口样本数据进行加密以解决样本构造方法存

在的不足。对统计单元进行划分，获得亚统计单元
的人口数据是一种加密方法。由于国内现有的人口
数据大多以街道乡镇一级的行政单元为统计单位，

城市内部的街道面积较小，且街道的亚单元（居委



会）人口数据很难获取，因此不考虑对街道进行亚单
元分解。城市近郊的乡镇通常面积较大，并且在人
口统计资料中乡镇包含行政村人口数据，因此，可以
考虑对乡镇单元进行划分。鉴于数据的可获取性，针
对同一行政等级单元（Ｓｉｎｇｌｅ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ　Ｃｅｌｌｓ，

ＳＡＣ）样本存在的问题，本文发展了一种改进的样本构
造方法，即对城市近郊的乡镇进行划分，将划分后的
单元与城市内部的街道共同构造多行政等级单元

（Ｍｕｌｔｉ－Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ　Ｃｅｌｌｓ，ＭＡＣ）样 本。对 ＳＡＣ、

ＭＡＣ样本进行人口密度单中心模型拟合，对比分析
其拟合结果对偏大估计的影响；对ＳＡＣ、ＭＡＣ样本进
行多中心人口密度模型拟合，对比分析其对多中心人
口密度模型拟合的影响。
本文以广州市为例，探讨 ＭＡＣ样本对于偏大估

计及多中心人口模型拟合的有效性。截止２０００年底，
广州市辖１０区２市，下设街道办事处８４个、镇７８个。
本文研究范围（图１）是市属“老八区”（按照２０００
年行政区域），即越秀区、东山区、海珠区、荔湾区、
天河区、白云区、黄埔区、芳村区，不包括花都区、番
禺区、增城市和从化市。研究区内共辖９８个乡镇
街道办事处，面积约１　３５５ｋｍ２。数据资料包括：
《广州市２０００年人口普查资料》记录的乡镇、街道

人口统计资料，《广州市白云区、天河区２０００年人
口普查资料》记录的行政村人口统计资料，２０１０年
广州市部分行政村界线资料和广州市历年行政区

变更记录资料。
由于难以获取广州市２０００年的行政村界线数

据，本文依据２０１０年行政村界线数据，参考历年行
政区划变更资料，对２０００年广州市所辖乡镇的行
政村进行划分。通过对白云区２０００年所辖的萝岗
镇等１５个镇、天河区２０００年所辖的沙河镇及海
珠区的新滘镇进行适当划分调整并与其余未划分

单元相加，调整后ＳＡＣ样本共１００个样本单元，

ＭＡＣ样本共３００个样本单元（二者均包含白云机
场和白云山风景区），其样本分布如图２所示。样
本数据的分布状态对于人口密度分布模型的拟合

精度有着重要影响［１４］，对ＳＡＣ、ＭＡＣ样本所包含
单元进行面积、人口、人口密度（文中均为总人口
密度）对比分析，统计值见表１。从表１中数据对
比发现，由于白云区部分行政村面积较小，ＭＡＣ
样本面积的最小值小于ＳＡＣ样本中的最小值（沙
面街道）；同时面积的标准差也由 ＳＡＣ样本的

２４．７７降到 ＭＡＣ样本的４．９０，说明样本单元的
面积差异减小。

图１　广州市２０００年区界（部分）
Ｆｉｇ．１　Ｚｏｎｅｓ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ（２０００）　　　　　　　

图２　广州市２０００年ＳＡＣ、ＭＡＣ样本分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ＳＡＣ　ａｎｄ　ＭＡＣ　ｓａｍｐｌｅｓ

表１　样本统计值对照
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

面积（ｋｍ２） 人口（人） 人口密度（人／ｋｍ２）
ＳＡＣ样本 ＭＡＣ样本 ＳＡＣ样本 ＭＡＣ样本 ＳＡＣ样本 ＭＡＣ样本

最小值 　０．３９　 ０．２１　 ４　４５６　 ２８５ 　１１２．７９ 　　２０．６７
最大值 １５９．３９　 ４５．０８　 ２９８　９３５　 ２６０　５３６　 ８２　８６０．８８　 ８２　８６０．８８
均值 １３．８６　 ４．５１　 ６３　２５２　 １２　９８５　 ２２　１２６．８１　 ６　４８２．７５
标准差 ２４．７７　 ４．９０　 ４４　０２５　 ２３　９８２　 ２１　６０４．８０　 １３　８１８．８１

　　在人口密度模型拟合中，多将统计单元的人口
密度赋予统计单元的重心点，利用各重心点构造的
样本数据进行模型拟合［１６］；后续处理中，利用 Ａｒｃ－
ＧＩＳ提取ＳＡＣ、ＭＡＣ样本中各多边形单元的面积、
重心点及各单元距城市中心的距离；利用Ｓｕｒｆｅｒ９．０
绘制人口密度等值线，采用ＳＡＳ９．２编程进行人口
密度模型拟合。

２　人口密度单中心模型拟合

２．１　人口密度单中心模型
本文选取４种常用的单中心模型［１４］：Ｃｌａｒｋ模

型：Ｄｒ＝ａｅｂｒ；线性模型：Ｄｒ＝ａ＋ｂｒ；对数模型：Ｄｒ＝ａ
＋ｂｌｎｒ；幂函数模型：Ｄｒ＝ａｒｂ。上述模型中，ｒ为到
城市中心的欧式距离，Ｄｒ 是到城市中心距离为ｒ处
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的人口密度，ａ为常数，ｂ为密度斜率常数。

２．２　人口密度单中心模型拟合
在进行单中心模型拟合前，需要确定城市的

中心（多选取政府所在地或就业人数聚集地［１４］），
本文选取广州市政府所在地。分别计算 ＳＡＣ、

ＭＡＣ样本中各重心点到城市中心的欧式距离ｒ。

ＳＡＣ与 ＭＡＣ单中心模型拟合的“密度－距离”散
点图如图３所示。利用距离ｒ和密度对４个单中
心模型分别进行拟合，拟合参数及拟合优度如表２
所示。

图３　广州市２０００年ＳＡＣ、ＭＡＣ样本密度－距离散点图
Ｆｉｇ．３　Ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ－ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ＳＡＣ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｎｄ　ＭＡＣ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　ｉｎ　２０００

表２　广州市２０００年ＳＡＣ、ＭＡＣ样本单中心人口模型拟合
Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ｍｏｎｏｃｅｎｔｒｉｃ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ＳＡＣ
ｓａｍｐｌｅｓ　ａｎｄ　ＭＡＣ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ（２０００）

方程
ＳＡＣ　 ＭＡＣ

ａ　 ｂ　 Ｒ２　 ａ　 ｂ　 Ｒ２

Ｃｌａｒｋ模型 ７３　５３９ －０．２３８６　０．７５８６　７０　３７９ －０．２２３１　０．８００９
线性模型 ３４　７８８ －１　１６７　０．４４８３　２３　０５２ －６６５　 ０．３９１６
对数模型 ５１　９３５ －１６　０８１　０．７１２１　４４　８３０ －１２　８７９　０．６８３６
幂函数模型 ６０　４４９ －０．８２１６　０．６８９０　５９　１２１ －０．６２７６　０．７０３１

注：各模型显著性水平为０．００１，下同。

Ｗａｎｇ、Ｆｒａｎｋｅｎａ等［１２，１３］的实验结果都证明面
积加权回归可以减轻偏大估计。本文利用 Ｆｒａｎ－
ｋｅｎａ［１３］提出的面积加权回归方法对ＳＡＣ样本进行
面积加权回归（表３），用于与本文模型拟合结果的对
比分析。
表３　广州市２０００年ＳＡＣ样本面积加权回归
Ｔａｂｌｅ　３　Ａｒｅａ－ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ＳＡＣ

ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ（２０００）

方程 ａ　 ｂ　 Ｒ２

Ｃｌａｒｋ模型 ６４　２５１ －０．２３１３　 ０．７７５６
线性模型 １２　０９５ －３３０　 ０．３２１６
对数模型 ２９　６９４ －８　４２８　 ０．５８８９
幂函数模型 ６６　３３６ －０．９９２２　 ０．６８６４

２．３　拟合结果分析
结合表２、表３分析如下：１）ａ、ｂ绝对值对比分

析常用于验证模型对偏大估计的影响［１２］。对４种人
口密度模型中ＳＡＣ、ＭＡＣ样本拟合模型得到的ａ、ｂ
绝对值以及加权回归ＳＡＣ所得ａ、ｂ绝对值按照大
小排序。Ｃｌａｒｋ模型：ＳＡＣ样本拟合＞ＭＡＣ样本拟
合＞加权回归ＳＡＣ；线性模型：ＳＡＣ样本拟合＞
ＭＡＣ样本拟合＞加权回归ＳＡＣ；对数模型：ＳＡＣ样
本拟合＞ＭＡＣ样本拟合＞加权回归ＳＡＣ；幂函数模
型：加权回归ＳＡＣ＞ＳＡＣ样本拟合＞ＭＡＣ样本拟
合。从排序可以发现，ＭＡＣ样本拟合得到的ａ、ｂ的

绝对值明显小于ＳＡＣ样本拟合得到的ａ、ｂ的绝对
值，表明利用 ＭＡＣ样本拟合一定程度上可以减轻
偏大的估计值。面积加权回归模型得到的ａ、ｂ绝
对值最小（幂函数模型除外），但是由于面积加权回
归过程中存在很多面积较大且人口密度较小的样

本，这部分样本的权重较大，容易导致估计偏
小［１２］。综合分析可知，ＭＡＣ样本可以对所有的模
型都减小偏大估计，且可以避免加权回归导致的估
计偏小问题。２）通过对ＳＡＣ、ＭＡＣ样本拟合模型
的Ｒ２ 值比较可以发现，线性模型及对数模型拟合
优度较低，因此，这两个模型不适合表达研究区

２０００年人口密度分布。Ｃｌａｒｋ模型及幂函数模型拟
合优度较高，其中 ＭＡＣ样本拟合Ｃｌａｒｋ模型及幂函
数模型的Ｒ２ 都高于ＳＡＣ样本拟合对应模型的Ｒ２；
尤其是 ＭＡＣ拟合Ｃｌａｒｋ模型的Ｒ２ 达０．８００９，说明
经典的Ｃｌａｒｋ模型更能表达研究区２０００年的人口密
度分布。加权回归模型的伪Ｒ２ 不能评价拟合效果，
而 ＭＡＣ样本拟合模型的Ｒ２ 可以对模型进行评价。
总体而言，ＭＡＣ样本拟合的密度模型能较好反映城
市的人口分布结构（线性模型、对数模型的拟合优度
降低）。

３　人口密度多中心模型拟合

３．１　人口密度多中心模型
在多中心城市中，人口密度是到各中心距离的

函数，主中心（ＣＢＤ）之外的中心称为副中心。现阶
段城镇居民一般在就近中心完成低等级需求，去高级
中心完成高等级服务。因此，本文采取的模型为［１７］：

ｌｎＤ＝ａ＋ｂ１ｒ１＋ｂ２ｒ２
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其中：Ｄ为某个区域的密度，ｒ１、ｒ２ 分别是到主中心
和最近中心的距离，ａ、ｂ１ 和ｂ２ 为参数估计值。ＣＢＤ
为其附近样本的最近中心，这些样本的ｒ１＝ｒ２。

３．２　多中心确定
参照人口密度的多核心模型和研究方法［１５］，首

先确定各级城市中心。以广州市政府作为一级城市
中心，然后确定副中心。绘制研究区２０００年ＳＡＣ、

ＭＡＣ样本人口密度等值线图（图４），进而确定城市
人口密度分布的副中心。参照冯健、吴文钰等［６，１１］

副中心的选取原则，本文副中心的选取原则如下：１）
确定峰值≥２　０００人口密度等值线；２）确定满足上述

条件的每个高峰等值线主要位居的街区，选取这些
街区内影响最大的地点（如城市广场或政府所在地
等），这些地点可近似视为基于人口密度分布的城市
副中心；３）为减少共线性的影响［１７］，从上述确定的城
市副中心中挑出可参与拟合的副中心，要求城市中
心与各副中心及各副中心之间的距离≥５ｋｍ，间距
在５ｋｍ以内的副中心则取等值线较大者作为参与
拟合的副中心。依照上述原则，２０００年ＳＡＣ样本能
发现１个副中心，即１９８４年建成的天河体育中心。

２０００年 ＭＡＣ样本可以发现２个副中心，除上述天
河体育中心外，另一副中心选取白云区政府。

图４　ＳＡＣ、ＭＡＣ样本人口密度等值线
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ＳＡＣ　ａｎｄ　ＭＡＣ　ｓａｍｐｌｅｓ

３．３　人口密度多中心模型拟合

利用多中心人口密度模型分别对ＳＡＣ、ＭＡＣ样
本进行拟合分析，拟合结果如表４所示。从表４可知，

ＳＡＣ拟合多中心模型的Ｒ２ 虽然达０．４９７８，但参数ｂ２
却不能通过显著性检验，因此，本研究区的ＳＡＣ样本
无法进行多中心模型拟合。ＭＡＣ样本拟合多中心
模型参数均能通过显著水平０．００１的显著性检验，

表明到ＣＢＤ的距离和到最近中心的距离满足统计
上的显著性。通过ｔ值对比发现，到ＣＢＤ的距离比
到副中心的距离重要，验证了广州市政府的影响力
比天河体育中心及白云区政府重要这一事实；并且
此模型的Ｒ２ 接近０．７，这表明２０００年广州市的人口
分布已经呈现出明显的以市政府为主中心、以天河
体育中心和白云区政府为副中心的多中心结构。

表４　２０００年广州市多中心模型拟合
Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ｐｏｌｙｃｅｎｔｒｉｃ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ＳＡＣ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｎｄ　ＭＡＣ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ（２０００）

ＳＡＣ样本多中心模型拟合参数 ＭＡＣ样本多中心模型拟合参数
ａ ｂ１ ｂ２ Ｒ２　 ａ ｂ１ ｂ２ Ｒ２

拟合 １０．４４９２＊＊＊ ０．２０３７５＊＊ ０．０７７３７　 ０．４９７８　 ９．９９９０９＊＊＊ ０．０６９４９＊＊＊ ０．０８２７４＊＊＊ ０．６９７１
参数 （５２．７４） （－２．８４） （１．２１） （８６．７５） （－１３．４５） （－９．３５）

注：括号内数值为ｔ值；＊＊＊代表显著性水平０．００１；＊＊代表显著性水平０．０１；＊代表显著性水平０．０５。

　　纵观广州的发展历史，至２０００年广州市的中心
已从越秀、荔湾等老城区逐渐转移至天河体育中心
区域；广州市的城市空间结构已由传统的单一中心
的城市结构跃升为多中心组团式网络型城市结

构［１９］。２０００年广州市进行了城市总体发展战略规
划，提出了“东进西连，南拓北优”的发展战略：“东
进”即以该区域为中心继续向东辐射，带动黄埔等区
域的发展；广州市北部发展较薄弱，作为公路、铁路、

机场的聚集地，白云区已成为广州市北部重要的物
流中心，该区域成为“北优”发展的重点区域。

ＭＡＣ样本拟合的多中心模型凸显了天河体育
中心和白云区政府所在地的重要性，这一分析结果
一定程度上验证了广州市发展战略规划提出的方针

政策的合理性和前瞻性。因此，ＭＡＣ样本不仅能发
现ＳＡＣ样本所不能发现的副中心，而且其拟合的多
中心模型与广州市经济社会发展实际状况相符。
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４　结论

针对人口密度模型样本传统构造方法（圈层式
构造样本、单一行政等级单元样本（ＳＡＣ））存在的问
题，本文提出了多行政等级单元（ＭＡＣ）样本构造方
法。以广州市２０００年市属８区为例，利用人口数据
和界线数据构造了ＳＡＣ样本和 ＭＡＣ样本，分别对
两个样本进行人口密度单中心、多中心模型拟合，对
拟合的参数值、拟合优度及显著性检验进行了分析。
通过对单中心模型的拟合，发现 ＭＡＣ样本在４

种单中心模型的拟合过程中都能减轻偏大估计，尤
其是 ＭＡＣ样本拟合的Ｃｌａｒｋ模型、幂函数模型Ｒ２

都高于ＳＡＣ样本拟合的Ｒ２，这表明利用 ＭＡＣ样本
进行单中心模型拟合不仅可以减轻偏大估计，还可
以获得更好的拟合优度。通过对多中心模型的拟
合，发现ＳＡＣ样本拟合得到的模型无法通过显著性
检验，而 ＭＡＣ拟合的模型能通过统计显著性检验，
可以很好地表达多中心人口密度分布，更细致刻画
人口密度分布多中心结构；且该模型拟合结果所反
映状况与广州市的经济社会发展实际相吻合，是对
传统的人口密度分布模型研究的进一步拓展。
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